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Resum 
Actualment, el control de motors és una aplicació de gran importància tant en el món 
industrial com en el domèstic. Per aquest motiu és interessant fomentar l’educació en aquest 
camp. A més, degut a la ràpida evolució d’aquesta tecnologia, no hi ha gaire material didàctic 
en el mercat.  
D’aquesta manera el present projecte pretén desenvolupar un control amb DSP d’un motor 
de corrent continu per tal de simular càrregues mecàniques per a una nova plataforma 
docent. Així doncs, servirà per complementar unes pràctiques ja existents utilitzant aquest 
motor com a càrrega mecànica acoblada a l’actual motor controlat amb la mateixa 
plataforma. 
Primerament s’introduirà breument la teoria dels motors de corrent continu i del seu control 
per, seguidament, procedir al modelat de tot el sistema (control i motor). Per altra banda, es 
dissenyaran diferents consignes per tal de simular diferents càrregues mecàniques. 
D’aquesta manera, s’introduirà el model del sistema i les diferents consignes al Simulink de 
Matlab, per tal de fer diferents simulacions del sistema. 
Seguidament es procedirà a descriure el DSP i la plataforma que el conté, dissenyar el 
sistema d’acoblament i suport dels motors i fer el muntatge de tot el conjunt. 
Finalment, es procedirà a implementar el control del motor al DSP i a realitzar les 
corresponents proves experimentals. 
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1. Prefaci 
Actualment, el control de motors és un segment de la indústria molt important en aplicacions 
d’automatització industrial i en aparells electrodomèstics. Cada vegada més, aquestes 
aplicacions requereixen de controls més precisos i amb més prestacions, necessitant en 
moltes d’aquestes un control de parell, velocitat o posició. 
Per altra banda, tot i que existeixen DSPs des de fa més de 20 anys, en aquests últims anys 
han evolucionat molt ràpidament i s’estan convertint en elements molt comuns en el disseny 
electrònic, substituint en algunes aplicacions als microprocessadors i microcontroladors. 
Principalment trobem DSPs en circuits relacionats amb les telecomunicacions, sistemes 
d’àudio i en algoritmes avançats de control. 
El baix cost i gran rendiment dels DSPs han fet que aquests hagin substituït casi per complet 
la tecnologia analògica tradicional en aquests camps. A més, degut a la ràpida evolució 
d’aquesta tecnologia i a que el seu avanç s’ha realitzat en gran mesura en el camp 
professional, no hi ha gaire material didàctic en el mercat. 
Es fa evident, per un costat, la importància i necessitat d’incloure l’aprenentatge de control de 
motors a l’ensenyament en base a les noves tecnologies, i per l’altre, la falta de material 
didàctic en el mercat.  
Totes aquestes raons han contribuït a la motivació d’aquest projecte. D’aquesta manera es 
pretén aprofundir i adquirir nous coneixements sobre el control de motors amb tecnologia 
DSP, a la vegada que tot el treball realitzat serveixi per a ús docent a altres estudiants ja que 
el projecte està pensat com a ampliació de les pràctiques de l’assignatura de Control de 
màquines elèctriques de 5é curs d’Enginyeria Industrial d’aquesta escola. 
Actualment, en aquestes pràctiques s’utilitza una plataforma de control de motors amb DSP 
per tal de controlar el parell, velocitat o posició d’un motor brushless AC que es fa funcionar 
en buit. Amb la realització del present projecte, s’utilitzarà la nova plataforma per controlar 
també un motor de corrent continu acoblat al motor actual de manera que aquest nou motor 
funcioni com a simulador de càrrega mecànica. S’implementaran diferents consignes per 
simular diferents tipus de càrregues. 
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2. Introducció 
2.1. Objectius del projecte 
L’objectiu d’aquest projecte és el desenvolupament d’un control de parell d’un motor de 
corrent continu per tal de simular diferents càrregues mecàniques per a una nova plataforma 
docent. Pel tractament digital de senyals i implementació del control s’utilitzarà un DSP 
(Digital Signal Processor) de Texas Instruments. 
Aquesta plataforma de control de motors amb DSP servirà per complementar les pràctiques 
actuals de l’assignatura Control de màquines elèctriques a on es controla un motor Brushless 
AC en buit. Amb la realització del present projecte es pretén acoblar a aquest motor un motor 
de corrent continu que, mitjançant un control de parell, permetrà simular diferents tipus de 
càrregues mecàniques. 
2.2. Abast del projecte 
Aquest projecte contempla la resolució dels següents punts: 
- Breu descripció teòrica del motor de corrent continu i del seu control 
- Modelat de tot el sistema, tan del motor com del seu control 
- Disseny de diferents tipus de càrregues mecàniques (consignes de parell)  
- Simulació de tot el sistema amb els diferents tipus de càrregues mitjançant Simulink 
de Matlab per verificar el correcte funcionament del disseny, detectar paràmetres 
necessaris en el sistema real i possibles problemes 
- Descripció de la plataforma de control de motors amb DSP (placa CDM2480, DSK 
eZdSP F2812) 
- Disseny de l’acoblament mecànic i dels suports dels motors i muntatge de tot el 
conjunt 
- Implementació de l’algoritme de control del motor en el DSP mitjançant el programa 
Code Composer Studio 
-  Anàlisis dels resultats 
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3. Modelat i simulació 
3.1. Motor de corrent continu d’imants permanents 
Entre els diferents tipus de motors elèctrics que actualment s’utilitzen en aplicacions de 
control, es troba el motor de corrent continu.  
Respecte als altres tipus de motors, el de corrent continu és constructivament més complex 
principalment perquè necessita fer ús d’escombretes i col·lector, pel que és una màquina 
menys robusta i que requereix més manteniment i, a més, té major volum i pes per a una 
mateixa potència. 
Tot i això, té algunes característiques importants que el fan un dispositiu molt usat en control: 
- Pot operar a qualsevol velocitat, des de zero fins a la seva velocitat nominal i 
mantenir-la de forma molt precisa 
- Control senzill del motor: control directe sobre el parell mitjançant la intensitat de 
l’induït, i sobre la velocitat a través de la tensió  
- Pot entregar més de cinc vegades el parell nominal, si l’alimentació ho permet  
- Característica de parell – velocitat variable, constant o una combinació per trams 
- Ràpida acceleració, desacceleració i canvi de sentit de gir 
- Possibilitat de frenat regeneratiu 
A més, els motors d’imants permanents (PM, Permanent Magnet) tenen algunes avantatges 
respecte als de tipus de camp debanat: 
- No necessiten d’una font d’alimentació per l’excitació ni el debanat associat  
- Es millora la fiabilitat ja que no existeixen bobines excitadores del camp que puguin 
fallar i, per tant, no hi ha probabilitat de que es presenti una sobrevelocitat deguda a 
la pèrdua de camp 
- Es millora l’eficiència i el refredament per l’eliminació de la pèrdua de potència en el 
camp excitador 
- La característica parell – corrent s’aproxima més a una funció lineal 
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3.1.1. Constitució 
El motor de corrent continu està constituït pels següents elements [FRA03]: 
- Una part fixa o estator formada per la culata, que pertany al circuit magnètic inductor i 
que adopta la funció de suport mecànic del conjunt. Sobre la culata s’instal·len els 
pols que poden ser imants permanents o debanats alimentats amb corrent continu 
(electroimants). En aquest projecte s’utilitza un motor amb imants permanents, pel 
que el flux és constant. 
- Una part mòbil o rotor que gira al voltant del seu eix, separat de l’inductor per un 
entreferro. El rotor és un cilindre de xapes magnètiques, aïllades entre sí i 
perpendiculars a l’eix del cilindre. A la seva perifèria, els conductors estan 
regularment repartits.  
- I finalment el col·lector de delgues, solidari amb el rotor, és el component que 
caracteritza aquesta màquina i és l’encarregat de la conversió mecànica del corrent 
continu en corrent altern (o a la inversa, segons sigui el cas d’un motor o d’un 
generador). El col·lector està format per làmines de coure o delgues aïllades entre si 
mitjançant un dielèctric de mica. El subministrament o l’extracció (segons motor o 
generador) al col·lector es realitza mitjançant escombretes de grafit fixades als 
portaescombretes.  
3.1.2. Principi de funcionament 
L’inductor o excitació crea un camp magnètic fix (flux d’excitació) a l’entreferro. Aquest camp 
magnètic entra perpendicularment a l’eix de l’induït de manera que quan aquest s’alimenta, 
els conductors situats al costat d’un dels pols de l’inductor queden recorreguts per corrents 
del mateix sentit i, per tant, sotmesos a una força. Els conductors situats al costat de l’altre 
pol es veuran sotmesos a una força de la mateixa intensitat i de sentit contrari, per ser també 
contrari el sentit de la corrent. 
D’aquesta manera, gràcies a la interacció del camp magnètic inductor estacionari, i el corrent 
del debanat induït giratori, es genera un parell de forces proporcional al corrent de l’induït i a 
la intensitat del camp magnètic. Aquest parell de forces resultant (parell motor) farà girar el 
rotor que, gràcies al mecanisme de commutació format pel col·lector de delgues i les 
escombretes, farà que el camp i el corrent elèctric es mantinguin sempre en la mateixa 
posició relativa, mantenint així el sentit del parell de forces i, per tant, el sentit de gir. Si 
s’inverteix el sentit del corrent canviant de polaritat l’alimentació, s’aconseguirà canviar el 
sentit de gir del motor. 
 
Control amb DSP d’un motor de corrent continu per simular càrregues mecàniques 
per a una nova plataforma docent de control de màquines elèctriques Pàg. 11 
3.1.3. Equacions 
Les equacions en règim transitori de la màquina de contínua d’imants permanents són 
[SCP03] 
 
ω
ωφφ
⋅++⋅=
=⋅⋅++⋅=++⋅=
Ki
dt
dLiR
Ki
dt
dLiRei
dt
dLiRu
iiii
iiiiiiiiii
  (Eq.  3.1) 
 ii iKiKt ⋅=⋅⋅=Γ φφ)(       (Eq.  3.2) 
En règim permanent, el corrent Ii és constant, pel que no hi ha caiguda de tensió a la 
inductància  Li. Així doncs, les equacions en règim permanent de la màquina de contínua 
d’imants permanents són 
 ωωφφ ⋅+⋅=⋅⋅+⋅=+⋅= KIRKIREIRU iiiiiiii   (Eq.  3.3) 
 ii IKIKt ⋅=⋅⋅=Γ φφ)(       (Eq.  3.4) 
La velocitat es pot escriure com 
 
K
IRU
K
IRU iiiiii ⋅−=⋅
⋅−= φω φ      (Eq.  3.5) 
D’aquí es pot extreure que hi ha dues maneres per tal de variar la velocitat, variant la tensió 
de l’induït (Ui) o variant el flux (φ ). Com que el motor és d’imants permanents, el flux és 
constant i, per tant, només es podrà variar la velocitat mitjançant la tensió de l’induït. 
El valor de la tensió induïda E es pot extreure de l’expressió  
 ωφωφ ⋅=⋅⋅= KKE e       (Eq.  3.6) 
on K  és una constant que depèn de paràmetres de la màquina, φ ω és la velocitat mecànica 
a la que gira la màquina, φ e és el flux, constant, creat pels imants permanents i K és la 
constant de parell del motor. 
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Finalment, l’ equació mecànica del motor de contínua és la següent: 
 ωω ⋅+=Γ b
dt
dJe        (Eq.  3.7) 
on és el parell elèctric que genera el motor, J correspon al moment d’inèrcia del motor i b 
és el coeficient de fricció. 
eΓ
3.1.4. Model del motor 
Amb la finalitat d’una posterior simulació, s’ha de modelitzar el motor de corrent continu. Per 
fer-ho, caldrà manipular les equacions d’aquest fins a obtenir la seva funció de transferència 
que, tenint en compte que el que es pretén és realitzar un control de parell (i aquest és 
proporcional al corrent), aquesta tindrà el següent format: 
( ) ( )( )sV
sIsG
i
i
p =         (Eq.  3.8) 
Així doncs, considerant el model lineal del motor de corrent continu (eq. 3.1), s’obtenen les 
següents expressions en el domini de Laplace, que representen el comportament elèctric del 
motor: 
 ( ) EILsRU iiii +⋅⋅+=       (Eq.  3.9) 
ω⋅= KE         (Eq.  3.10) 
Aïllant el corrent de l’induït al combinar les equacions (Eq. 3.9) i (Eq 3.10), resulta  
 
ii
i
i LsR
KVI ⋅+
⋅−= ω        (Eq.  3.11) 
En les condicions d’excitació de la màquina de corrent continu, el parell que genera el motor 
és 
         (Eq.  3.12) ie IK ⋅=Γ
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Per altra banda, se sap que 
 ωω ⋅+=Γ b
dt
dJe        (Eq.  3.13) 
on Γe representa el parell elèctric que genera el motor, J correspon al moment d’inèrcia del 
motor i b al coeficient de fricció.  
Al calcular la transformada de Laplace de l’equació (Eq 3.13) i igualar-la  a l’equació (eq. 
3.12), el resultat és: 
 ( ) ωω ⋅+⋅=⋅+
⋅−⋅=⋅=Γ bsJ
LsR
KVKIK
ii
i
ie     (Eq.  3.14) 
Reagrupant termes, 
( ) ( )
K
KLsRbsJ
V
ii
i
2+⋅+⋅+⋅=ω      (Eq.  3.15) 
Tenint en compte que en el projecte es pretén fer un control de parell, i en un motor de 
contínua el parell es controla fàcilment amb el corrent de l’induït, la funció de transferència 
serà 
 ( ) ( )( )sV
sIsG
i
i
p =         (Eq.  3.16) 
D’aquesta manera, sabent que 
      ( ) ( ) ( ) ( )
K
KLsRbsJ
VbsJbsJIK
ii
i
ie 2+⋅+⋅+⋅⋅+⋅=⋅+⋅=⋅=Γ ω  (Eq.  3.17) 
i reagrupant termes, finalment s’obté  
( ) ( )( )
( )
( ) ( ) 2KLsRbsJ
bsJ
sV
sI
sG
iii
i
p +⋅+⋅+⋅
+⋅==     (Eq.  3.18) 
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Paràmetres del motor 
S’utilitzarà com a motor de contínua un motor de la gama DC motors de Maxon Motors. 
Concretament, el motor RE 36 (DC) de 24 V i 70 W. Tots els paràmetres d’aquest motor 
s’han extret del Datasheet que proporciona el fabricant (Annex E). 
Els paràmetres més importants i que seran necessaris en els pròxims capítols són: 
- La resistència de l’induït, Ω=  11,1iR  
- La inductància de l’induït,  mHLi  201,0=
- La constant de parell,   ANmK /0364,0=
- El moment d’inèrcia,    262 1099,69,69 KgmgcmJm
−⋅==
- El coeficient de fregament b es considerarà menyspreable per ser molt petit. 
D’aquesta manera, la funció de transferència queda 
 ( ) ( )( ) 63,99121339,5522
12,4975
2 ++== ss
s
sV
sIsG
i
i
p     (Eq.  3.19) 
Com es veurà més endavant en els següents capítols, s’haurà de connectar una inductància 
en sèrie amb el motor per tal d’evitar un rissat de corrent important. La justificació i el càlcul 
d’aquesta inductància es presenta a l’apartat 4.6.2. 
D’aquesta manera, serà útil incorporar aquesta inductància dins del model del motor  
(Lmotor = 2,5 mH + 0,201 mH = 2,701 mH). Així s’obté una nova funció de transferència: 
 ( ) ( )( ) 10,7368536,606
37,370
2 ++== ss
s
sV
sIsG
i
i
p     (Eq.  3.20) 
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3.2. Control 
Per tal d’aconseguir que el motor actuï com a càrrega mecànica s’ha d’aconseguir controlar 
el parell que exerceix aquest. Donat que la densitat de flux a l’entreferro és constant, es pot 
determinar que el parell és directament proporcional al corrent de l’induït i, per tant, per a 
controlar el parell, només cal fer un control de corrent. 
Per al control d’un motor de corrent continu en els quatre quadrants, es requereix una 
excitació capaç de permetre el pas de corrent pel motor en ambdós sentits. Per a això, 
s’utilitzarà un pont en H o pont complet, un dels convertidors més comuns. 
El procés serà el següent: 
- Comparant la senyal d’entrada (consigna) amb el corrent realimentat (corrent del 
motor) s’obté una senyal d’error amb la qual s’ajusta la tensió amb que s’ha 
d’alimentar el motor. 
- Un controlador PI permet ajustar la planta de manera precisa, ajudant a anul·lar 
l’error i a fer més ràpida la resposta de la planta. 
- Mitjançant un generador PWM es compara la senyal de sortida del PI amb una 
senyal triangular, obtenint així un tren de polsos. Aquest tren de polsos s’utilitzarà per 
controlar un pont en H que, mitjançant un control creuat, permetrà controlar el signe i 
el valor de la tensió amb que s’alimenta el motor. 
3.2.1. Pont en H 
El pont en H utilitza 4 transistors distribuïts tal com es mostra a la figura 3.1 [WKS02]. Pot 
funcionar en control creuat o quadrant a quadrant. El funcionament d’aquest tipus de pont en 
control creuat es basa en que per aportar energia al motor, condueixen els transistors d’una 
o altra diagonal alternativament (T1-T4 o T2-T3). Per altra banda, en el control quadrant a 
quadrant els transistors d’una branca treballen alternativament, mentre a l’altra branca 
sempre hi ha un transistor fix conduint. En funció dels transistors que condueixin, el motor 
girarà en un o altre sentit i la velocitat d’aquest dependrà del temps de conducció dels 
transistors.  
Els díodes s’utilitzen en mode lliure circulació per permetre descarregar l’energia del bobinat 
del motor sota diferents circumstàncies. 
Els dos modes de funcionament del convertidor de quatre quadrants són adequats pel 
convertidor d’aquest projecte, però tenint en compte el retorn de potència cap a la font, el 
control creuat és més interessant ja que permet recuperar energia utilitzant aquest motor 
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com a fre regeneratiu. Així, l’energia recuperada s’emmagatzema en el bus de contínua per 
tornar a ser utilitzada. 
 
Figura 3.1. Esquema del pont en H 
3.2.2. Excitació i control (Generador PWM) 
L’excitació del pont en H es du a terme mitjançant un generador PWM (Pulse Width 
Modulation). Aquest generador proporciona una senyal PWM que permet commutar els 
transistors d’una i altra diagonal del pont en H, de manera que durant l’estat alt condueix una 
diagonal i durant l’estat baix l’altra. Si el cicle de treball és del 50% la tensió de sortida 
correspondria a 0V. 
La senyal PWM es genera a partir de la comparació d’una senyal triangular amb un nivell de 
comparació proporcionat pel controlador PI, el qual té per entrada la senyal d’error obtinguda 
de comparar la senyal de consigna (corrent/parell desitjat) amb la senyal realimentada 
(corrent del motor).  
El funcionament del generador PWM es mostra en els esquemes de la figura 3.2.  
 
 
 
 
 
Generador d’ones 
triangulars 
 
 
 
Nivell de 
comparació 
Figura 3.2. Esquema de funcionament del generador PWM 
Mentre la senyal triangular sigui superior al nivell de comparació, el generador PWM donarà 
un estat alt, mentre que si és inferior, donarà un estat baix. 
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3.2.3. Controlador PI  
Abans de començar amb el disseny del controlador, és necessari fer un anàlisi del model 
matemàtic obtingut de la planta. Comentar que com a model s’utilitzarà el model que 
incorpora una inductància externa al motor. 
La figura 3.3 mostra el sistema en llaç tancat sense controlador, a on Gp(s) és la funció de 
transferència del motor, Gconv(s) és la funció de transferència del convertidor i H(s) és la 
funció de transferència del llaç de realimentació. Els valors d’aquestes funcions de 
transferència són  
 ( )
10,7368536,606
37,370
2 ++= ss
ssGp      (Eq.  3.21) 
 ( ) 24=sG
( ) 1=sH
conv         (Eq.  3.22) 
         (Eq.  3.23) 
 
H(s) 
R(s) Y(s) E(s) 
Gp(s) + 
- 
Gconv(s) 
  
 
 
 
 
 
 Figura 3.3. Diagrama de blocs del sistema en llaç tancat sense controlador 
L’equació de l’error és 
 ( ) )(
)()()(1
1 sR
sHsGsG
sE
pconv+
≈      (Eq.  3.24) 
Per tant, 
 ( ) )(
10,7368536,606
37,370241
1
2
sR
ss
s
sE
+++
≈     (Eq.  3.25) 
Aplicant el teorema del valor final, trobem que l’error en estat estacionari té la forma 
        (Eq.  3.26) )(   lim
0
sEse
sss
⋅≈
→
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És a dir, si l’entrada és un graó unitari, l’error en estat estacionari serà 
 1 1
10,7368536,606
37,370241
1   lim
2
0
≈⋅
+++
⋅≈ → s
ss
s
se
sss
   (Eq.  3.27) 
Així doncs, davant una entrada graó, l’error estacionari és una constant. 
Per tal d’aconseguir anular l’error amb una entrada graó serà necessària la part integral del 
controlador. Gràcies a la part proporcional del controlador és possible variar la rapidesa de la 
resposta. La part derivativa no és indispensable, pel que es prescindirà d’ella.  
Es pot dir que un controlador PI serà suficient per obtenir la resposta desitjada en el sistema 
controlat, pel que es procedirà a la implementació del mateix. 
Un controlador PI disposa d’un component proporcional (Kp) i d’un component integratiu (Ti), 
la funció de transferència del qual és  
 
i
pcont sT
KsG 1)( +=        (Eq.  3.28) 
on l’acció integrativa del controlador té el seu major efecte sobre la resposta estacionària del 
sistema (intentant minimitzar el valor de l’error en estat estacionari). D’aquesta manera el 
controlador PI pot millorar la estabilitat relativa i l’error en estat estacionari al mateix temps 
[Kuo96]. 
 
Disseny del PI pel mètode d’assignació de pols 
Aquest mètode consisteix en canviar la ubicació dels pols del sistema inicial. Per fer això s’ha 
de seleccionar quins són els pols que interessen en el sistema. Aquesta nova ubicació dels 
pols vindrà determinada per una sèrie de requisits que dependran de la resposta que es 
desitgi obtenir. Aquests requisits són el temps d’establiment i el sobrepic màxim admissible. 
Així, per al càlcul de les constants del controlador PI es considerarà el sistema amb el 
controlador en llaç tancat. L’esquema d’aquest sistema es mostra a la figura 3.4, on  
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 ( )
10,7368536,606
37,370
2 ++= ss
ssGp      (Eq.  3.29) 
 ( ) 24=sGconv         (Eq.  3.30) 
 ( )
ss
KKsG IpIpcont
KsK +=+=      (Eq.  3.31) 
( ) 1=sH         (Eq.  3.32) 
 
H(s) 
R(s) Y(s) E(s) 
+ 
- 
Gcont(s) Gp(s) Gconv(s) 
  
 
 
 
 
 Figura 3.4. Diagrama de blocs del sistema en llaç tancat amb controlador 
 
La funció de transferència equivalent d’aquest sistema és 
)()()()(1
)()()()(
)(
sHsGsGsG
sHsGsGsG
sG
pconvcont
pconvcont
eq +=     (Eq.  3.33) 
Substituint i operant s’obté 
   
( )
( ) ( )ip
Ip
eq KsKs
KsK
sG
88,888810,7368588,888836,606
88,8888
)( 2 ++++
⋅+=   (Eq.  3.34) 
El denominador d’aquesta funció de transferència és el polinomi característic. Aquest, per tal 
d’imposar els pols desitjats, s’ha d’igualar al polinomi característic desitjat, que té la forma: 
22 2 nn ss ωξω ++        (Eq.  3.35) 
on ξ és el coeficient d’amortiment i nω  la freqüència natural. 
Aquests dos paràmetres es relacionen amb el sobrepic i el temps d’establiment de la 
següent manera: 
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⎟⎟
⎟⎟
⎠
⎞
⎜⎜
⎜⎜
⎝
⎛
−
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −=
2
1
21 ξ
πξ
eSP         (Eq.  3.36) 
( ) 2121 ξω
π
−⋅
=
n
TP        (Eq.  3.37) 
Per tal de seleccionar els pols desitjats, s’imposarà un sobre pic màxim del 1% i un temps 
d’establiment menor a 10 ms. Això suposa, segons les equacions (Eq 3.36) i (Eq 3.37) un 
coeficient d’amortiment igual a 35,557=n826,0=ξ  i una freqüència natural de ω rad/s. 
D’aquesta manera, el polinomi característic desitjat, segons l’equació (Eq 3.35) és 
53,31063474,9202 ++ ss       (Eq.  3.38) 
Finalment només queda igualar el polinomi característic de la funció de transferència del 
sistema i el polinomi característic desitjat: 
     (Eq.  3.39) ( ) ( )ip KsKs
ss
88,888810,7368588,888836,606
53,31063474,920
2
2
++⋅++=
=++
Igualant les potències i aïllant els paràmetres del controlador s’obtenen els següents valors: 
04,0=pK      
66,26=IK    
3.3. Càrregues 
A la pràctica, els motors han d’impulsar càrregues de diferents característiques. Per tal de 
poder estudiar totes aquestes càrregues, aquestes es poden agrupar en quatre categories 
bàsiques d’acord amb la variació típica del parell resistent en funció de la velocitat de rotació. 
Aquests quatre tipus bàsics de parell resistent són una simplificació dels parells de càrrega 
reals. Una càrrega es pot modelitzar com un d’aquests parells ideals, o bé, una associació de 
dos o més d’ells. 
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3.3.1. Parell constant 
En aquest tipus de càrrega, el parell es manté constant a qualsevol velocitat, mentre que la 
potència augmenta proporcionalment a la velocitat.  
És una característica molt comuna en cintes transportadores, grues, premses d’impremta, 
ascensors, muntacàrregues, cabrestants, compressors treballant a pressió constant, 
accionaments de molins sense ventilació, trituradores de pedres i màquines eina, ... 
S’ha d’anar amb compte quan aquestes càrregues s’apliquen a motors d’inducció a baixes 
velocitats durant llargs períodes de temps ja que, en aquests motors, velocitats 
significativament inferiors a la nominal suposen una disminució de la potència que pot 
desenvolupar el motor i, per tant, càrregues aplicades d’aquest tipus poden originar 
sobreescalfaments. 
 
 
 
 
 
Figura 3.5. Parell constant 
Γ
ω 
3.3.2. Parell lineal 
El parell de la càrrega varia de forma directament proporcional a la velocitat, variant la 
potència proporcionalment al quadrat de la velocitat. 
Exemples d’aplicacions poden ser molins de rodets, bombes de pistó / de desplaçament 
positiu, serres de fusta, calàndries a la indústria paperera, mescladores, compressors, ... 
Aquest tipus de càrregues no solen presentar problemes d’escalfament i no requereixen 
increments de tensió inicial. 
 
 
 
 
Figura 3.6. Parell lineal 
Γ
ω 
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3.3.3. Parell quadràtic 
El parell de la càrrega augmenta de forma quadràtica amb la velocitat, i cúbica amb la 
potència. 
Aquest tipus de parell resistent és molt comú i es correspon a bombes centrífugues, de buit  i 
ventiladors. Més del 70% de les càrregues accionades amb motors controlats per variadors 
de velocitat corresponen a aquest tipus. El parell requerit a baixes voltes es petit. 
 
 
 
 
Γ 
ω  
 
Figura 3.7. Parell quadràtic 
 
3.3.4. Potència constant 
El parell sol·licitat per la càrrega augmenta a mida que la velocitat disminueix, de forma que 
el producte entre el parell i la velocitat (per tant, potència) es manté constant.  
Aplicacions usuals d’aquest tipus de càrrega són molins i torns, màquines eina com 
fresadores, mandrinadores, ... 
 
 
 
 
 
 
 
 
Γ 
ω 
 
Figura 3.8. Potència constant 
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3.4. Simulació 
3.4.1. Descripció 
Per tal de veure el funcionament del control de corrent proposat, s’han realitzat diverses 
simulacions amb el programa de càlcul numèric Matlab. Aquest programa és una eina 
matemàtica molt potent que permet simular sistemes amb el paquet Simulink. L’esquema 
general que s’ha utilitzat per simular el control es mostra a la fig. 3.9. 
 
Figura 3.9. Esquema del model utilitzat a la simulació 
El sistema modelat per a la simulació té en compte els principals blocs descrits que formen el 
sistema de control i els motors en qüestió: 
- Mòdul per elegir i configurar el tipus de càrrega desitjada 
- Controlador PI 
- Generador de polsos PWM 
- Pont en H 
- Motor de corrent continu que simula una càrrega mecànica 
- Motor Brushless AC amb el pertinent control de velocitat i amb diferents consignes de 
velocitat seleccionables.  
Comentar que s’ha intentat que les característiques dels models dels motors fossin el més 
semblants possible als motors reals de la plataforma docent.  
Així doncs, per tal de poder assajar diferents tipus de càrregues mecàniques, es pot 
seleccionar un dels 4 tipus bàsics de càrregues mencionats a l’apartat anterior.  
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De la mateixa manera, es pot escollir imposar la velocitat del motor mitjançant un model de 
motor Brushless AC, o imposar una velocitat segons un valor constant, un graó o una rampa. 
Aquestes opcions també estan disponibles per a la consigna de velocitat del motor 
Brushless.  
Per tal de simular l’acoblament mecànic entre els dos motors, la velocitat del motor Brushless 
s’utilitza per imposar la velocitat al motor de contínua, i de la mateixa manera, el parell del 
motor de contínua s’imposa al motor Brushless. 
Per tal de validar el sistema, s’ha sotmès el model descrit a diferents experiments: 
- Resposta del sistema a càrregues de parell constant 
- Resposta del sistema a càrregues de parell lineal a la velocitat 
- Resposta del sistema a càrregues de parell quadràtic a la velocitat 
- Resposta del sistema a càrregues a potència constant 
- Inversions de sentit de gir 
3.4.2. Resultats de la simulació 
Per tal de veure reflectit el comportament del motor de corrent continu simulant una càrrega 
mecànica, s’han realitzat la majoria de simulacions amb una consigna de velocitat variable 
mitjançant una rampa de velocitat zero a aproximadament la velocitat nominal. Això permet 
obtenir resultats en un rang de velocitats ampli, interessant sobretot en els tipus de parell 
dependents de la velocitat. 
Comentar que en les figures mostrades en aquest apartat, en els gràfics superiors i en color 
negre es mostra la resposta del motor (el parell que exerceix). L’altra senyal és la consigna 
de parell desitjada. El gràfic inferior simplement mostra l’evolució de la velocitat en el temps. 
Resposta del sistema a càrregues de parell constant 
Per tal d’observar el comportament del simulador d’una càrrega mecànica en condicions 
nominals, s’aplica un graó de parell constant igual al parell nominal del motor i, a més, el 
motor principal es fa girar a la velocitat nominal del motor de corrent continu.  
A la figura 3.10 es pot observar aquesta característica. La resposta del control de parell en 
aquest cas és correcta ja que en només 10 ms és capaç d’obtenir la resposta desitjada, i 
l’error en estat estacionari és inapreciable, tal com s’ha estipulat en el disseny del control PI. 
Tenint en compte que s’ha realitzat la simulació en condicions nominals, en altres condicions 
la resposta serà més ràpida (ja que es desaconsella el funcionament continu del motor per 
sobre dels seus valors nominals). 
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Per exemple, en el cas d’aplicar una consigna de velocitat lineal al motor principal, la 
resposta del motor de contínua com a càrrega, si el mateix graó de parell s’aplica a baixes 
voltes, és molt més ràpida (aproximadament 1 ms a 1000 rpm). Això és pot veure a la figura 
3.11. 
 
Figura 3.10. Graó de Parell – Velocitat constant 
 
 
Figura 3.11. Graó de Parell – Velocitat lineal 
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Resposta del sistema a càrregues de parell lineal a la velocitat 
Per tal de veure com varia la consigna de parell i la resposta del motor amb la velocitat, 
s’utilitzarà una consigna de velocitat lineal. Així, a la figura 3.12 es mostra com el model del 
control segueix perfectament la consigna de parell lineal amb la velocitat.  
Comentar que el petit soroll que es detecta sobretot a baixes voltes és degut a la 
commutació dels transistors MOSFET a alta freqüència. Aquest soroll s’ha reduït 
considerablement tot connectant en sèrie amb el motor una inductància. La justificació i el 
càlcul d’aquesta inductància es presenta a l’apartat 4.6.2. 
 
Figura 3.12. Parell lineal – Velocitat lineal 
 
Resposta del sistema a càrregues de parell quadràtic a la velocitat 
De la mateixa manera que en el cas anterior, s’utilitza una consigna de velocitat lineal. A la 
figura 3.13 s’observa com la resposta del sistema segueix perfectament la consigna de parell 
quadràtic aplicat.   
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Figura 3.13. Parell quadràtic – Velocitat lineal 
Resposta del sistema a càrregues a potència constant 
Una càrrega a potència constant implica que el parell que s’efectua és inversament 
proporcional a la velocitat. Per aquest motiu s’ha de vigilar amb velocitats molt properes a 0 
ja que el parell es fa infinit. A velocitats elevades, el parell tendeix a 0. Això mateix es pot 
observar a la figura 3.14, on inicialment s’ha començat simulant un altre tipus de càrrega fins 
a assolir una velocitat suficientment alta per evitar pics de corrent/parell massa elevats. 
 
Figura 3.14. Potència constant – Velocitat lineal 
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Inversió de sentit de gir 
Finalment, per tal de comprovar que la resposta del motor de corrent continu com a càrrega 
mecànica és suficientment ràpida per adaptar-se a qualsevol canvi brusc del motor al que 
està acoblat, s’ha simulat un canvi de sentit de gir d’aquest, a la velocitat nominal del motor 
de contínua.  
A la figura 3.15 es veu clarament que tot i que el canvi de la consigna de velocitat és molt 
brusc, el motor de corrent continu és capaç de seguir perfectament la consigna de parell 
imposada. Això és degut a que tot i que la consigna de velocitat canvia instantàniament, el 
motor Brushless AC té una certa inèrcia que permet al motor de contínua seguir-lo 
adequadament. 
 
Figura 3.15. Inversió del sentit de gir amb parell lineal 
 
3.4.3. Conclusions de la simulació 
En base als resultats obtinguts i al conseqüent anàlisis, és possible determinar que el control 
de parell proposat és una excel·lent solució per tal de simular una càrrega mecànica 
acoblada al motor Brushless AC. Tot i això, encara que el programa de simulació utilitzat 
(Simulink de Matlab) utilitza models detallats dels diferents dispositius de potència i control, 
és impossible incloure de manera precisa les diferents dinàmiques presents en el 
funcionament real de tals dispositius. A més, les restriccions imposades per la capacitat dels 
equips de càlcul, així com el temps requerit per dur a terme les simulacions digitals, obliguen 
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a establir certs límits relacionats amb la precisió dels mètodes numèrics utilitzats en tals 
simulacions i en la duració d’aquestes. 
Això pot suposar la generació de petits errors numèrics que contribueixen a l’augment en la 
variació dels resultats obtinguts a traves de simulacions i el comportament real dels sistemes. 
Per tant, tot i que la resposta del controlador determinada mitjançant les simulacions 
cataloga el dispositiu proposat com una opció satisfactòria, és necessari considerar la 
implementació física del mateix, per tal de corroborar el seu funcionament. D’aquesta 
manera, en els següents capítols es durà a terme la descripció de la plataforma i la 
implementació del control utilitzat per dur a terme la implementació física del control. 
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4. Descripció de la plataforma 
L’objectiu fonamental del present capítol és realitzar una breu descripció de la plataforma 
docent utilitzada i dels principals dispositius que la formen, tan pel que fa al hardware com al 
software utilitzat en el desenvolupament del control de parell d’un motor de corrent continu. 
4.1. La plataforma 
A la plataforma docent utilitzada s’agrupen tots els components del sistema. Per exemple, hi 
ha el DSK eZdSP F2812 que a la vegada conté el DSP TMS320F2812, els motors amb els 
corresponents encoders, les fonts d’alimentació, la placa CDM2480 i, finalment, el PC. 
Aquesta última placa inclou el bloc de mesures, la part de drivers i potència del motor 
Brushless AC, i la part que controla la càrrega mecànica (motor de contínua) que també 
incorpora la seva pròpia part de drivers i potència. La placa CDM2480 es relaciona amb el 
DSK (i per tant, amb el DSP) i subministra les alimentacions adequades als motors 
mitjançant senyals PWM. La placa CDM2480 ha estat dissenyada en Projectes Finals de 
Carrera anteriors. 
La plataforma té dues alimentacions diferenciades. La primera s’encarrega d’alimentar la part 
de control (DSK eZdSP F2812) amb un valor de 5V. La segona és l’alimentació de la part de 
potència (placa CDM2480) i s’efectua amb una font de tensió variable de 0 a 24V, limitada en 
corrent. 
Per altra banda, el motor Brushless AC i el motor de corrent continu (simulador de càrrega 
mecànica) es troben acoblats mecànicament. Els encoders mesuren les velocitats i els 
sentits de gir dels corresponents motors i retornen la informació a la placa CDM2480. Degut 
a la poca inductància present al motor de CC s’ha hagut d’afegir una inductància externa per 
tal de disminuir el seu rissat de corrent. 
Finalment, el DSK es comunica per un port paral·lel amb un ordinador, que mitjançant un 
programa informàtic (Code Composer Studio), permet programar, depurar i visualitzar en 
temps real les variables internes del control implementat.  
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4.2. DSP 
Un DSP (Digital Signal Processor) és un sistema basat en un microprocessador que 
posseeix un joc d’instruccions i un hardware optimitzats per aplicacions de processat de 
senyal en temps real [Tex02]. Si es té en compte que un DSP pot treballar amb varies dades 
en paral·lel i que té un disseny i instruccions específiques per al processat digital, es pot tenir 
una idea de la seva enorme potència per a aquest tipus d’aplicacions. Aquestes 
característiques constitueixen la principal diferència entre un DSP i altres tipus de 
microprocessadors. 
L’arquitectura del DSP posa especial èmfasi en la velocitat, comunicació i flexibilitat en la 
configuració del processador. Les característiques més important d’aquesta arquitectura són: 
Arquitectura d’un DSP 
Els DSP abandonen l’arquitectura clàssica de Von Neumann, en la que les dades i els 
programes estan a la mateixa zona de memòria, i aposten per la denominada arquitectura 
Hardvard. En una estructura Hardvard existeixen blocs de memòria físicament separats per a 
dades i programes. Cada un d’aquests blocs de memòria es direcciona  mitjançant busos 
separats (busos tant de direccions com de dades), i fins i tot és possible que la memòria de 
dades tingui diferent amplada de paraula que la memòria de programa (com passa amb cert 
tipus de microcontroladors). 
Amb aquest disseny s’aconsegueix accelerar l’execució de les instruccions, ja que el sistema 
pot executar simultàniament la lectura de dades de la instrucció n i començar a descodificar 
la instrucció n+1, disminuint el temps total d’execució de cada instrucció. 
Normalment en els DSP s’utilitza una arquitectura Hardvard modificada amb 3 busos: un de 
programa i dos de dades, el que permet que la CPU llegeixi una instrucció i dos operands  a 
la vegada. En el processat de senyals, les operacions amb 2 operands (MAC: multiplicació i 
addició) són molt comunes, motiu pel que es fa aquesta modificació. 
La Unitat Aritmètico-Lògica dels DSP (ALU) 
En el processat digital de senyals, una de les operacions més comunes és el càlcul de 
sumes de productes. 
La multiplicació és una operació que és fàcil de programar, encara que pel seu caràcter 
iteratiu és d’una duració considerable. En tasques normals, la multiplicació suposa 
aproximadament l’1% del total de les operacions, però en el processat digital de senyals és 
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una de les operacions principals, pel que es fa imprescindible la presència d’un multiplicador 
que la realitzi en el menor temps possible. 
La ALU dels DSP presenta la possibilitat de multiplicar dades en un sol cicle ja que incorpora 
un multiplicador construït a base de portes lògiques. La implementació d’algunes operacions 
mitjançant hardware aconsegueix millorar la velocitat mitjana de càlcul.  
Normalment l’operació de multiplicació ve acompanyada de l’operació MAC (Multiply and 
Accumulate) que implementa les sumes de productes en un sol cicle d’instrucció. 
Una altra característica interessant dels DSP es la existència de dos unitats aritmètico-
lògiques, una general i una altra de tipus específic. Aquestes dues unitats són: 
- La unitat central aritmètico – lògica 
- La unitat generadora de direccions 
La unitat central aritmètico-lògica s’encarrega de tots els càlculs, excepte els referents a 
direccions efectives en el direccionament indexat. En un microprocessador normal, les 
instruccions que operen amb dades indexades son les més lentes, ja que la ALU primer ha 
de calcular la direcció efectiva de la dada en qüestió, i després operar amb ella. Donat que 
en el processat digital de senyals és normal treballar amb taules, les operacions que 
treballen amb direccionament indexat han d’accelerar-se en la mida del possible. Per a 
aquest fi, el DSP incorpora una segona ALU que s’encarrega només de fer les sumes de la 
direcció base amb el registre índex, per obtenir la direcció efectiva de la nostra dada i 
aconseguir que la ALU principal no hagi de realitzar-la. L’ALU central és una unitat 
aritmètico-lògica de propòsit general que treballa amb paraules de 16 o 32 bits agafats de la 
memòria de dades o provinents d’instruccions immediates. 
A més de les instruccions aritmètiques habituals, la unitat central aritmètico-lògica pot 
realitzar operacions booleanes, facilitant la manipulació de bits que s’usen per al treball amb 
números enters amb signe. 
Per a la implementació de l’algoritme de control s’utilitzarà un Processador Digital de Senyals 
(DSP). Com a controlador principal s’utilitzarà el DSP TMS320F2812 de Texas Instruments, 
ja que el dispositiu proporciona les millors característiques en relació a les operacions 
requerides pel control proposat. Aquest dispositiu és el més potent de la família C2000 de 
Texas Instruments dins dels DSP orientats al control de processos. Incorpora un nucli 
d’arquitectura Hardvard de 32 bits en coma fixa a una gran velocitat de processament (150 
MHz), capaç d’executar funcions MAC en un sol cicle de treball.  
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Està especialment dissenyat per a aplicacions de control com són: robòtica, automatització 
industrial, xarxes òptiques, fonts d’alimentació, control de motors, ... Així doncs, incorpora 
tots els perifèrics necessaris per al control de motors: generadors PWM, convertidors 
analògics / digitals (ADC) i capturadors per encoders, a més d’algunes funcions de protecció 
pel convertidor. 
De forma general, l’arquitectura de la targeta es pot dividir en els següents blocs funcionals: 
CPU, Memòria i Perifèrics. Les principals característiques de cada un d’aquests blocs es 
llisten a continuació: 
1. Característiques del CPU 
- Balanç entre la densitat de codi d’un microcontrolador i la velocitat d’execució 
d’un DSP 
- Arquitectura Harvard modificada i direccionament circular 
- Suport d’instruccions de 32 bits per a millorar el temps d’execució i 16 bits per 
millorar l’eficiència del codi 
- DSP de coma fixa de 32 bits 
- 32 x 32 bits MAC de coma fixa, o MAC dual de 16 x 16 bits 
- Atomic ALU que permet instruccions RMW (Read – Modify – Write) d’un sol 
cicle 
- Capacitat de depuració en temps real 
2. Característiques de la memòria 
- La memòria està dividida en dues àrees principals, programa i dades. 
4Gparaules (1 paraula  = 16 bits) en espai per a dades i 4 Mparaules en espai 
de programa 
- 128 Kparaules en memòria flash (EEPROM) 
- 64 Kparaules en memòria RAM d’accés únic (SARAM) 
- 18 Kparaules en memòria RAM On-Chip 
- 4 Kparaules en memòria boot ROM, programada de fàbrica 
3. Característiques dels perifèrics 
- 2 Event Managers (A i B). Cada un està format pels següents blocs: 
- 2 Timers de 16 bits de Propòsits Generals 
 
Control amb DSP d’un motor de corrent continu per simular càrregues mecàniques 
per a una nova plataforma docent de control de màquines elèctriques Pàg. 35 
- 3 Unitats totals de comparació (per a la generació de PWM), cada unitat 
té associats 2 polsos de sortida PWM 
- 3 Unitats de Captura, cada una associada a una terminal d’entrada 
- Circuit QEP (Quadrature Encoder Pulse) 
- Convertidor Analògic – Digital (ADC) de 12 bits de resolució, amb 16 canals 
analògics d’entrada 
- Watchdog Timer, utilitzat per a reinicialitzar el DSP en cas d’una falla a la 
CPU 
- Mòdul GPIO (Ports d’Entrada/Sortida de propòsits generals) 
- Sistema d’Emulació JTAG  
- Serial Periphera Interface (SPI) 
- Seria Comunication Interface, compatible amb UART (SCI) 
- Multichannel Buffered Serial Port (McBSP) 
- Controller Area Network (eCAN) 
4.3. DSK eZdSP F2812 
El DSP  necessita d’una sèrie d’elements auxiliars per tal de poder ser utilitzat correctament. 
Per a aquest fi, existeixen en el mercat paquets d’introducció als DSP, DSK (DSP Starter Kit), 
que permeten determinar si el DSP en qüestió és adequat per l’aplicació requerida [SD03], i 
permeten desenvolupar el software al DSP de manera ràpida i senzilla mitjançant el 
programa Code Composer Studio, que subministra el mateix fabricant del DSP, Texas 
Instruments. 
Un dels objectius principals de la implementació experimental és la verificació del 
funcionament de l’esquema de control, el qual ha estat implementat mitjançant DSP. Per 
això, s’ha utilitzat la targeta d’avaluació eZdSP F2812, en la que es troba el DSP 
TMS320F2812, com a controlador principal i dispositiu encarregat de la generació de les 
senyals PWM per a les portes dels MOSFETs del pont en H, i encarregat també de la 
comunicació amb l’ordinador.  
La targeta d’avaluació eZdSP F2812 fabricada per Spectrum Digital conté com a element 
principal el dispositiu DSP TMS320F2812 de Texas Instruments. A més incorpora tots els 
elements necessaris que necessita aquest DSP per funcionar (rellotge, fonts 
d’alimentació,...). Incorpora també memòria externa i l’electrònica necessària per, a través 
del port paral·lel del PC i del port JTAG del DSP, poder desenvolupar en temps real el codi. 
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Les principals característiques del DSK eZdSP F2812 són: 
- DSP TMS320F2812 
- Velocitat d’operació de 150 MHz 
- 18Kparaules de memòria RAM interna 
- 128Kparaules de memòria Flash interna 
- 64 Kparaules de memòria SRAM externa 
- Rellotge de 30 MHz 
- 2 connectors d’expansió (ADC, I/O) 
- Controlador IEEE 1149.1 JTAG 
- Font d’alimentació de 5 V 
- Connector emulador IEEE 1149.1 JTAG  
4.4. Placa CDM2480 
La placa CDM2480 (Control De Motors 24V 80W) ha estat desenvolupada en PFCs anteriors 
i per membres del Centre de Innovació Tecnològica en Convertidors Estàtics i Accionaments 
(CITCEA-UPC) i s’ha desenvolupat íntegrament per a aquesta plataforma. 
Mitjançant senyals de control enviats pel DSP, aquesta placa varia la tensió d’alimentació de 
cadascun dels motors per tal que aquests funcionin segons les condicions de funcionament 
imposades pel corresponent control. 
Gràcies a que el DSP disposa de 2 Event Managers (EVA i EVB) és possible controlar dos 
motors simultàniament i independentment l’un de l’altre. D’aquesta manera és possible 
controlar un motor, en el nostre cas, el Brushless AC amb l’Event Manager A i el motor de 
contínua (simulador de càrrega mecànica) amb l’Event Manager B. 
Aquesta placa es divideix principalment en 2 parts importants: 
- Part de potència, que té la funció de subministrar les tensions necessàries al motor a 
partir de les senyals PWM generades pel DSP 
- Bloc de mesures, que mesura les corrents i tensions en bornes del motor per tal de 
fer arribar correctament aquestes dades al DSP 
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4.4.1. Part de potència 
Cada motor té la seva pròpia part de potència per tal de poder-los controlar simultàniament. 
Motor principal 
En el cas del motor principal (Brushless AC) el sistema de potència es basa en un pont 
trifàsic de transistors. Aquest pont trifàsic està format per sis transistors MOSFET amb els 
seus corresponents díodes en antiparal·lel. Cada conjunt de transistor MOSFET i díode del 
pont trifàsic disposa d’un driver encarregat d’aplicar entre la porta i el sortidor del MOSFET 
una tensió entre 0 i 15 V. Donat que les senyals de control del DSP tenen un rang de tensió 
de 0 a 3,3 V, els drivers son els encarregats de convertir aquestes senyals de commutació a 
nivells vàlids pels transistors (rang de tensió de 0 a 15 V).  Així doncs, el DSP es comunica 
amb el sistema de potència mitjançant els drivers, la funció dels quals és la de disparar els 
interruptors estàtics i protegir-los davant curtcircuits. 
A partir d’aquesta estructura es pot arribar a aconseguir, a partir d’una tensió contínua de 24 
V, tan el control de motors trifàsics com bifàsics, tant d’alterna (ondulador) com de contínua 
(trossejador), depenent només de l’ordre d’obertura i tancament dels interruptors. 
Pel que fa al bus de contínua, està format bàsicament per una bateria de condensadors 
electrolítics, concretament dos condensadors en paral·lel de 220 μF i 50 V cadascun d’ells, 
capaços de subministrar els pics de corrent que el pont pugui demanar i que la font 
d’alimentació no pugui aportar. A més, disposa d’alguns elements d’autoprotecció per fer 
més robust el sistema.  
Motor de corrent continu (simulador de càrrega) 
Per altra banda, en el cas del motor de corrent continu utilitzat com a càrrega, s’utilitza un 
convertidor de pont complet per tal d’efectuar el control. Existeixen una gran quantitat de 
circuits integrats en el mercat que inclouen els drivers per a controlar un motor de contínua 
amb un pont complet. En el nostre cas, s’ha escollit el model L6203 de STMicroelectronics 
(Annex E). Cal destacar-ne les següents característiques: 
- Tensió d’alimentació fins a 48V 
- Corrents màximes de pic de 5A 
- Corrent màxim en regim permanent de 4A 
- Freqüència de treball fins a 100 KHz 
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Figura 4.1. Esquema del pont complet L6203 
4.4.2. Bloc de mesures 
Una part important per a poder implementar el control és el bloc de mesures, ja que per 
poder realitzar el control dels motors en llaç tancat, cal mesurar el corrent que es subministra 
al motor. A més, també es mesuren les tensions i corrents de bus i les tensions amb que 
s’alimenten els motors (en el cas de motors d’alterna, corrents i tensions de fase). 
El principal problema per obtenir el valor de la mesura està en que l’entrada de l’ADC del 
DSP només accepta senyals analògiques d’entrada amb un rang de tensions de 0 V a 3 V, 
mentre que les senyals obtingudes de les mesures de la tensió i el corrent tenen un rang 
superior i amb el valor mig igual a zero, ja que s’han de mesurar tensions i corrents positius i 
negatius. Així doncs, cal adaptar aquests senyals a 0 V – 3 V mitjançant amplificadors 
operacionals. 
Mesura de corrent 
En el cas d’aquesta plataforma caldrà realitzar cinc mesures de corrent, una pel bus de 
contínua, tres per les fases del convertidor que alimenta el motor principal, i finalment una 
per la mesura del corrent del pont en H que alimenta el motor que simula la càrrega. Per a 
realitzar la mesura de tots aquests corrents s’utilitzaran shunts, resistències de molt baix 
valor òhmic (0.05 ohm en el nostre cas)  en sèrie amb el corrent que es vol mesurar, de 
manera que s’obté una tensió proporcional al corrent. 
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Les resistències shunt tenen l’avantatge de ser molt econòmiques i l’espai que ocupen en 
una placa és relativament petit. Així s’assegura que s’ocuparà un espai relativament reduït i 
que el preu serà el més baix possible. Per contra, la mesura realitzada amb shunts provoca 
un soroll que en alguns tipus d’aplicacions pot arribar a ser important. En aquest cas, la 
sortida és prou nítida com per assegurar un bon control dels motors. 
La mesura del corrent del bus de contínua, a més, té una funció de protecció. Quan el 
corrent del bus de contínua supera un cert límit, automàticament els drivers obren tots els 
seus transistors  i s’informa al DSP. Això evita curtcircuits en el bus que podrien destruir els 
condensadors del bus i els transistors, i també evita possibles curtcircuits en bornes dels 
motors. 
Mesura de tensió 
Pel que fa a les mesures de tensió, caldrà realitzar la mesura de tensió del bus de contínua 
del convertidor, la tensió de cada fase de l’alimentació del motor principal i la tensió de les 
dues fases de l’alimentació del motor de contínua que farà de càrrega. En total sumen sis 
mesures, que es realitzaran mitjançant simples divisors resistius, que és un mètode molt 
simple per mesurar tensions, així com barat. 
4.5. Code Composer Studio 
Code Composer Studio (CCS) és una aplicació de Texas Instruments (TI) que facilita un 
entorn integrat amb les següents característiques: 
- Entorn integrat de desenvolupament amb editor, depurador, gestor de projectes, etc. 
- Eines de generació de codi: Compilador de C/C++, optimitzador d’assamblador i 
linkador 
- Simulador 
- Sistema operatiu en temps real  
- Intercanvi de dades en temps real entre Host i el DSP (Real-Time mode) 
- Eines d’anàlisi i visualització de dades en temps real 
Per això Code Composer Studio és una eina molt potent, i utilitzada correctament permetrà 
programar amb facilitat aplicacions en temps real sobre els DSP de Texas Instruments. 
A través del programa Code Composer es té la flexibilitat de desenvolupar el codi de 
l’algoritme de control tant en llenguatge assamblador com en llenguatge C. En el present 
projecte s’escull el llenguatge C degut a la relativa facilitat amb la que es pot realitzar la 
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programació, a més que es disposa d’una eina que permet la generació de codi compacte. 
Així mateix, el programa Code Composer és utilitzat per compilar el codi i generar l’arxiu de 
sortida .out que finalment és el que es gravarà a la memòria de la targeta. 
En sí, el programa Code Composer Studio és una interfície estàndard tipus Windows que té 
menús i barres d’eines que ajuden a construir, revisar i testejar aplicacions en temps real. 
 
Figura 4.2. Entorn de treball del programa Code Composer Studio 
La figura 4.2 mostra una vista general del programa Code Composer Studio. En ella 
s’observa: 
- El gestor del projecte, en el qual es pot visualitzar el projecte en el que actualment 
s’està treballant i els diferents mòduls que utilitza. Els mòduls estan formats pels 
arxius en C, C++ o assemblador, llibreries de funcions, arxius include i altres més 
específics de l’aplicació que s’estigui realitzant.  
- L’editor de text o llistat del programa, que s’usa per escriure el codi. 
- 2 finestres que permeten visualitzar gràfiques en temps real de qualsevol variable 
utilitzada en el DSP i obtinguda amb el DATALOG. 
- El Watch Window, que permet visualitzar i modificar el valor de qualsevol variable o 
registre del DSP durant l’execució del programa. 
- L’output, a on el programa ens mostra els missatges del sistema. 
- I finalment, una finestra que ens mostra el codi en llenguatge assemblador. 
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4.6. Part mecànica 
La part mecànica de la plataforma consta d’un motor Brushless AC funcionant com a motor, i 
d’un motor de corrent continu funcionant com a càrrega mecànica.  
Per tal que es pugui transmetre el parell i la velocitat entre els motors, s’han d’acoblar 
mecànicament els respectius eixos. A més farà falta dissenyar i construir suports resistents 
per als motors. 
4.6.1. Motors i encoders 
La plataforma permet el control d’una gran varietat de motors (utilitzats com a motor 
principal). De fet, per a poder controlar un motor amb aquesta plataforma docent 
principalment només s’han de complir dues condicions, que la tensió nominal sigui igual o 
inferior a 24 V i que el corrent nominal no superi els 4 A. 
A part d’aquest motor principal, és pot controlar també un motor de contínua amb control de 
parell per tal de simular una càrrega mecànica. Les condicions que ha de complir aquest 
motor són les mateixes que les del motor principal, tensió nominal no superior a 24 V i 
corrent nominal no superior a 4 A. 
Cadascun d’aquests motors està connectat a un encoder incremental amb senyal d’índex 
que realitza la mesura de posició i velocitat del rotor, imprescindible si es vol fer un control de 
velocitat (cas del motor principal) o si es vol implementar una càrrega, per exemple, 
proporcional a la velocitat (cas del motor de contínua utilitzat com a càrrega mecànica). 
4.6.2. Inductància externa pel motor de corrent continu 
Degut a què el motor de contínua té una inductància molt baixa (L = 0,201 mH), durant la 
commutació es generen alts corrents que provoquen un rissat de corrent elevat. Per tant, 
serà necessari afegir-li una inductància externa per tal de disminuir aquest rissat. 
Per exemple, si contemplem el cas del motor de contínua alimentat directament amb el 
controlador, i sabent que  
- la tensió nominal del motor de contínua és de 24 V,  
- el corrent nominal és de 2,25 A,  
- la freqüència de commutació és de 20 kHz i  
- la inductància del motor de 0,201 mH,  
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i que en el cas d’un pont en H amb control creuat, la inductància compleix el següent 
requeriment (eq. 4.1), el rissat de corrent és de 3 A. 
A      3  
1020100,22
24    
L2
VI 33-max =⋅⋅⋅⋅=⋅⋅=Δ fr    (Eq.  4.1) 
Un rissat de corrent de 3 A és completament inadmissible pel que serà necessari afegir una 
inductància en sèrie amb el motor. 
Per tal de calcular la inductància mínima necessària, imposem que el rissat de corrent sigui 
com a màxim el 10% del corrent nominal.  
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   (Eq.  4.2) 
Tenint en compte que el motor ja té una inductància de 0,2 mH, la inductància externa que 
s’ha d’afegir ha de ser com a mínim de 2,5 mH. 
Disseny de la bobina 
Per dissenyar la bobina s’ha de tenir en compte algunes consideracions. 
En principi, el valor de la inductància L i el corrent màxim Imax que circularà per la bobina 
estarà fixat per l’aplicació que es porti a terme. En el cas del motor de contínua, es necessita 
una inductància de L = 2,5 mH i es considerarà un corrent màxim de 2,5 A (corrent màxim en 
continu del motor).  
Per altra banda, la bobina es construirà utilitzant un nucli E42/21/15 de 3C90, un material 
ferromagnètic. Dos paràmetres fonamentals del material són la seva permeabilitat magnètica 
relativa (μr >>1) i el camp magnètic de saturació (BBsat = 0,2 T). A l’hora de dissenyar la bobina 
s’ha d’imposar la condició de que el camp magnètic en el nucli sigui inferior que el camp 
magnètic de saturació, per tant, es considerarà el camp magnètic màxim el de saturació 
(BmaxB  =Bsat ). 
Per tal de construir aquesta bobina, s’ha de calcular el número de voltes de cable i el gruix 
d’entreferro necessari. El número de voltes es pot obtenir de l’equació  
    
dt
diL 
dt
dN =φ         (Eq.  4.3) 
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Integrant i aïllant el número de voltes N 
A B
IL
 
IL
N  
max
max
max
max
⋅
⋅=⋅= φ       (Eq.  4.4) 
Sabent que l’àrea efectiva del nucli de ferro és de A = 1,78 · 10-4 m2, que el camp màxim que 
pot arribar a passar és BBmax = BsatB  = 0,2 T, que el corrent màxim que passarà per aquest 
camp és Imax = 2,5 A i substituint a l’equació (Eq. 4.4) s’obté 
   voltes176  voltes56,751N ≈=
El següent a calcular és l’entreferro necessari per tal d’obtenir la inductància desitjada tot 
imposant el nombre de voltes que s’acaba de calcular. 
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Un cop arribada a aquesta expressió i emprant  
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s’obté: 
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⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=    (Eq.  4.7) 
Per tant, l’entreferro necessari és de 0,277 cm. 
Com a condició pràctica addicional, és necessari verificar que el nombre d’espires calculat, 
amb el grossor de cable utilitzat, cap físicament en el nucli escollit.  
S’ha de tenir en compte que per a la construcció de la bobina, s’usaran tres fils en paral·lel 
per tal d’evitar l’efecte Skin (pas de corrent principalment per la superfície del conductor a 
altes freqüències) i per poder suportar una tensió més gran que amb un sol fil. 
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Sabent que l’amplada del carret és de 26,2 mm i que el fil de coure té un diàmetre de 0,4 
mm, s’ha de calcular el nombre de voltes que hi cap en una capa. Així doncs, considerant 3 
fils en paral·lel, cadascun d’un diàmetre de 0,4 mm, en una capa (amplada del carrer) cabran 
capa /  voltes21 21,83
mm 0,43
mm 26,2  capa /  voltesNº ≈=⋅=   (Eq.  4.8) 
Si caben 21 voltes per capa, i s’han de fer 176 voltes, això vol dir que  
 capes 9 capes 8,38
capa /  voltes21
 voltes176 capes Nº ≈==    (Eq.  4.9) 
Per tant, la secció que ocuparan els fils serà aproximadament de 
 mm  94,32mm 2,26*
capa
mm 0,4  capes 9  ecció =⋅=S    (Eq.  4.10) 
Aquesta secció és inferior a la superfície màxima que pot ocupar la bobina (winding area = 
178 mm). Per tant, el nombre de voltes calculat cabrà perfectament en el nucli escollit. 
4.6.3. Acoblament mecànic 
Per tal de transmetre tan la velocitat com el parell entre els motors, s’han d’unir els eixos 
d’aquests mitjançant alguna transmissió mecànica. Degut a que interessa una unió rígida 
entre els eixos, la millor solució i més senzilla és utilitzar acoblaments de transmissió.  
Es centrarà l’estudi en acoblaments de Ruland Manufacturing Co., Inc, ja que és una 
empresa que porta més de 65 anys en el mercat i que actualment es concentra a fer collarins 
i acoblaments d’alta qualitat. La línia completa de productes comprèn els collarins i 
acoblaments rígids Nomar i una línia completa d’acoblaments de control del moviment.  
La gama d’acoblaments per al control de moviment de Ruland inclou cinc classes, totes amb 
joc zero, de diverses mides i combinacions: 
- Acoblaments flexibles Flexbeam, dissenyats especialment per 
aplicacions de precisió. 
- Acoblaments de fuelle Belflex, ideals per aplicacions de control de 
moviment i per reduir vibracions en aplicacions amb un número alt de 
revolucions. 
- Acoblaments Oldham Paradrive, compostos per dos cossos i un disc 
intermig, són especialment útils en aplicacions amb presència de 
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desalineaments paral·lels i aplicacions amb un número alt de 
revolucions. 
- Acoblaments de disc en miniatura DiscFlex, disposen de capacitats 
excel·lents de velocitat (fins a 10.000 rev/min), característiques òptimes 
de resistència i de rigidesa torsional i baixa inèrcia per sistemes d’alta 
reacció. 
- Acoblaments d’estrella de joc zero JawFlex, compostos per dos cossos i 
una estrella intermitja per amortir vibracions i minimitzar els cops contra 
el motor i altres equips sensibles. 
S’ha de tenir en compte que la plataforma objecte d’aquest projecte està destinada a la 
docència. Això vol dir que, tot i que durant la realització d’aquest projecte només s’utilitzaran 
dos motors concrets, en un futur pot interessar connectar el motor que simula una càrrega 
mecànica amb altres tipus de motors, cosa que pot implicar muntar i desmuntar relativament 
sovint els motors, i utilitzar motors amb diàmetres d’eixos diferents. 
Tot i que d’entrada la millor solució podria ser utilitzar un acoblament de la sèrie Belflex ja 
que són ideals per aplicacions de control de moviment i per reduir vibracions en aplicacions 
amb un número alt de revolucions, pot ser preferible utilitzar els acoblaments de les sèries 
Paradrive o Jawflex degut a que el disseny en tres peces permet una combinació sense 
problemes de diàmetres interiors, és a dir, d’eixos de diferents diàmetres. Concretament 
permeten connectar eixos des de 4 fins a 8 mm. quan normalment els de la sèrie Belflex 
estan pensats per acoblar eixos del mateix diàmetre o, si més no, diàmetres molt propers 
(normalment diferències d’1 mm.).  
Per altra banda, els acoblaments Belflex són susceptibles a trencar-se amb més facilitat 
quan es munten i desmunten unes quantes vegades. En canvi, els acoblaments Paradrive i 
Jawflex permeten un muntatge ràpid, senzill i fiable. 
Les principals característiques d’aquestes dues series d’acoblaments, Paradrive i Jawflex 
són les següents: 
- Sèrie Paradrive 
Aquests acoblaments conten amb dos discs d’alumini que s’adapten a un disc central 
flotant. Es tracta d’un disseny que permet un fàcil lliscament per absorbir 
desalineaments paral·lels a l’eix.  
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- Sèrie Jawflex 
Són uns acoblaments d’estrella de joc zero que es composen de dos tambors 
d’alumini i un element elàstic en forma d’estrella. Aquesta estrella absorbeix xocs i 
amorteix vibracions.  
Finalment s’elegeix la sèrie Jawflex [Annex E] ja que aquests acoblaments permeten absorbir 
millor xocs i vibracions amb valors de parell elevats. A més, gràcies al seu disseny a prova 
de fallades, l’acoblament funciona inclús en cas de trencament de l’estrella, fet interessant 
per minimitzar accidents durant la docència. 
4.6.4. Suports per als motors 
Per tal de poder subjectar els motors correctament, aquests tenen uns forats roscats a una 
de les cares planes, concretament a la que hi surt l’eix. A l’altre cara, oposada a aquesta, 
tenen l’encoder. 
Així doncs s’han dissenyat suports en angle recte per a cada motor de manera que aquests 
van collats a la plataforma per un costat, i per l’altre al respectiu motor. 
 
           Figura 4.3.  Suport per motor Brushless AC                      Figura 4.4. Suport per motor de contínua    
Els plànols estan disponibles a l’annex [Annex D] 
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5. Implementació del programa al DSP 
El programa que gestionarà el DSP serà un programa basat en interrupcions, és a dir, el 
programa en sí no és més que un bucle infinit en el qual hi ha una sèrie de rutines 
d’interrupció que són les encarregades de fer treballar el DSP i el seu entorn. 
S’han de realitzar 3 tasques principals: la lectura de mesures de corrents i tensions, el control 
de parell en sí, i finalment la lectura de les senyals de l’encoder i el pertinent càlcul de la 
velocitat. 
La lectura de les mesures dels corrents i tensions és necessària principalment per poder 
tancar el llaç de corrent del sistema i anirà associada a una rutina interrupció, ja que els 
convertidors analògics digitals (ADC) aniran convertint contínuament les senyals i, per tant, 
s’haurà d’interrompre el DSP perquè aquest llegeixi les dades.  
El control de parell utilitzarà la mateixa rutina que la tasca anterior. Així, cada vegada que 
s’iniciï aquesta interrupció es passarà per l’actualització dels corrents i tensions, i es duran a 
terme tots els càlculs requerits pel control. 
Una segona rutina d’interrupció independent a l’anterior serà l’encarregada de llegir les 
senyals provinents de l’encoder mitjançant el mòdul QEP.  Aquestes senyals serviran pel 
càlcul de la velocitat i del sentit de gir del motor. 
5.1. Llibreries utilitzades (IQmath i DMCLibrary) 
Comentar que en la programació del control s’ha utilitzat una sèrie de llibreries 
proporcionades per Texas Instruments que faciliten la programació d’algoritmes per al control 
de motors. Concretament s’ha utilitzat dues especialment importants, les llibreries IQmath i 
DMCLibrary.  
La llibreria IQmath [Tex03a] proporciona les funcions matemàtiques més habituals i permet la 
programació en coma flotant en lloc de coma fixa que utilitza el DSP. 
Per altra banda, la llibreria DMCLibrary [Tex03b] proporciona les funcions necessàries per 
implementar el control d’un motor. Entre aquestes funcions es poden destacar les que 
implementen el controlador PID o la medició de la velocitat a partir de les senyals de 
l’encoder. A més hi ha també una sèrie de mòduls que permeten el fàcil accés als perifèrics 
del DSP (QEP, PWM Driver i ADC). 
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5.2. Programa principal 
El programa principal serà molt simple, ja que només realitzarà una sèrie d’inicialitzacions. 
En concret, haurà de: 
- inicialitzar el sistema 
- inicialitzar les variables 
- configurar els registres necessaris del DSP 
- configurar els registres necessaris de l’Event Manager B 
- inicialitzar els mòduls i llibreries utilitzades 
Finalment el programa entra en un bucle infinit fins que aquest no es para. Sobre aquest 
bucle infinit s’aniran executant les diferents rutines d’interrupció. 
A les figures 5.1 i 5.2 es pot observar un esquema de blocs on es mostren les principals 
tasques d’aquest programa i de les interrupcions que hi succeeixen.  
 
 
 
Programa Principal 
 
 
 
Inicialitzar Sistema 
 
 
 
Inicialitzar Variables 
 
 
 
 
Inicialitzar Registres DSP 
i Event Manager B 
 
 
 
Inicialitzar Mòduls i Llibreries 
 
 
 
Bucle 
Infinit 
 
 
Interrupció Principal 
 
 
Interrupció QEP 
 
Figura 5.1. Esquema de blocs del programa principal  
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Interrupció Principal 
 
 
 
Llegir corrents i 
tensions 
 
 
 
Calcular resposta PID 
 
 
 
Generar senyals PWM 
 
 
 
Calcular velocitat del motor 
 
 
Retorn al bucle infinit 
 
 
Interrupció QEP 
 
 
 
Obtenir senyals de 
l’encoder 
Retorn al 
 bucle infinit 
 
 
Figura 5.2. Esquema de blocs de les interrupcions 
5.3. Interrupció principal  
Aquesta interrupció s’executarà a una freqüència de 20kHz, també freqüència de 
commutació dels transistors del pont en H. Per això, s’utilitzarà el mateix Timer  en els dos 
casos (Timer 3 de l’Event Manager B). 
Lectura de les mesures 
Per tal de llegir les mesures de corrent i tensió s’utilitzarà el mòdul ILEG2_DCBBUS_DRV 
lleugerament modificat. 
Aquest mòdul es configura per recuperar les mesures de corrent i tensió desitjades. 
Aquestes lectures són valors de 0 V a 3 V i, per tant, s’han de convertir a senyals en valor 
unitari (pu). Segons sigui el cas de corrents o tensions el tractament a fer varia. Pels 
corrents, com que són senyals bipolars, s’ha de tenir en compte que la meitat del rang de 
valors són negatius i, per tant, cal desplaçar l’eix d’ordenades i adaptar a l’escala unitària. 
Per altra banda, les tensions sempre tindran valor positiu i només cal adaptar l’escala. 
En el cas de la mesura del corrent, existeix un petit offset que cal eliminar. Per a calcular 
aquest offset i així poder-lo restar als corrents mesurats, es pren la mitjana de 256 mesures 
quan el valor de les quals teòricament ha de ser zero, ja que es mesuren just abans d’iniciar 
el control. Aquest procés es controla amb la funció ADC_calibration i s’executa una única 
vegada.   
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Control de parell  
Una vegada llegit el corrent del motor, s’utilitza un controlador PI (mòdul PID_REG3) per 
comparar aquest corrent amb el corrent de consigna i, segons sigui la diferència (error), 
generar una resposta que permeti corregir aquest error. 
Comentar que aquesta consigna de corrent, abans d’arribar al PI, es passa per un mòdul 
anomenat Ramp Control (RMP_CTRL) per tal de controlar com de ràpid es vol un canvi de 
consigna, i així evitar canvis bruscs d’aquesta. 
Finalment, la sortida del PI permet, comparant-la amb una senyal triangular, generar un tren 
de polsos (senyal PWM) per controlar els transistors del pont en H. Per a això s’ha adaptat el 
mòdul BDC_PWM_DRV programant un control creuat i seleccionant correctament les 
sortides PWM corresponents al motor de corrent continu. 
Consignes de parell  
Per tal de simular els diferents tipus de parell, s’ha creat una funció, Load_Parameters, que 
permet seleccionar el tipus de càrrega i modificar les constants corresponents. D’aquesta 
manera, s’ha creat la constant Load_Type de la següent manera: 
- Load_Type = 0 correspon a una càrrega de parell constant de valor Tref (pu) 
- Load_Type = 1 correspon a una càrrega de parell lineal amb una constant de 
linealitat Kl 
- Load_Type = 2 correspon a una càrrega de parell quadràtic amb una constant 
quadràtica Kq 
- Load_Type = 3 correspon a una càrrega a potència constant de valor Pconst 
Per als 3 últims casos és necessari conèixer la velocitat del motor.  Una vegada recuperades 
les senyals de l’encoder, s’utilitza el mòdul QEP_THETA_DRV per determinar la posició del 
rotor i la direcció de gir. A continuació, amb el mòdul SPEED_FRQ es calcula la velocitat del 
motor. 
5.4. Interrupció QEP 
Per tal de recuperar les senyals de l’encoder és necessària una interrupció controlada amb el 
Timer 4 de l’Event Manager B. En aquesta interrupció és crida la funció ISR del mòdul 
QEP_THETA_DRV que recuperà les senyals A i B i la senyal índex de l’encoder.  
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5.5. Resultats experimentals 
Finalment, es presenten les proves experimentals per examinar el funcionament del control 
implementat. S’ha d’assenyalar que el desenvolupament de les proves experimentals és molt 
similar al procés utilitzat a les simulacions, fet que estableix un punt de comparació entre els 
diferents resultats obtinguts i permet validar els mètodes d’avaluació utilitzats. 
Els gràfics mostrats en aquest apartat mostren el corrent del motor de contínua (simulador de 
càrrega) al llarg del temps. Per tal d’obtenir el parell només cal multiplicar per la constant de 
parell (K = 0,0364 Nm/A) 
Resposta del sistema a càrregues de parell constant 
Mitjançant un graó de parell, s’aplica un parell d’aproximadament la meitat del parell nominal 
(0.5 * 82 mNm). A diferència de la simulació, en aquest cas no s’ha aplicat el parell nominal 
degut a que la font de tensió utilitzada no és capaç de subministrar el corrent necessari. 
A la figura 5.3 s’observa la resposta del sistema a aquest graó de parell. A l’igual que a la 
simulació, el sistema s’adapta ràpidament al parell sol·licitat ja que en poques mil·lèsimes de 
segon s’assoleix la resposta desitjada sense pràcticament error (corrent mesurat aprox. 1,1 
A, és a dir, 40,1 mNm). 
 
Figura 5.3. Graó de parell 
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Resposta del sistema a càrregues de parell proporcional a la velocitat 
Aplicant una consigna de velocitat lineal (de zero a la velocitat nominal del motor de 
contínua), s’aplica una consigna de parell proporcional a la velocitat de manera que el parell 
màxim que es pot assolir és, com en el cas anterior, de la meitat del parell nominal. 
A la figura 5.4 es pot veure perfectament l’evolució lineal del parell en el temps, ajustant-se a 
la consigna de parell desitjat. 
 
Figura 5.4. Parell lineal 
Resposta del sistema a càrregues de parell quadràtic a la velocitat 
Exactament com en el cas anterior, s’aplica una consigna de velocitat lineal. També el parell 
màxim assolible és la meitat del parell nominal. 
A la figura 5.5 es mostra com l’evolució del parell s’aproxima a una funció quadràtica, de 
manera que a mida que creix la velocitat, el parell augmenta de forma quadràtica amb 
aquesta. 
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Figura 5.5. Parell quadràtic 
Resposta del sistema a càrregues a potència constant 
Per tal de simular una càrrega a potència constant, s’aplica també una consigna de velocitat 
lineal. Per evitar pics de corrent importants a velocitats properes a 0, aquesta consigna de 
velocitat s’inicia a aproximadament 600 rpm. 
A la figura 5.6 es pot observar com el parell disminueix a mesura que augmenta la velocitat, 
mantenint-se constant el producte de parell i velocitat, és a dir, la potència. 
 
 
Figura 5.6. Potència constant 
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Conclusions 
L’objectiu principal del present projecte era el desenvolupament d’una plataforma de control 
de motors amb finalitat docent. Aquesta plataforma permetria acoblar un simulador de 
càrrega mecànica, mitjançant un motor de corrent continu, a un motor Brushless AC per tal 
de poder assajar aquest amb càrrega mecànica aplicada al seu eix.  
Finalitzat el projecte, aquests objectius s’han assolit satisfactòriament. Gràcies a la 
plataforma docent realitzada, l’estudiant tindrà al seu abast una nova eina en el seu 
aprenentatge especialitzada en control de motors, eina que s’adapta a la demanda de 
formació del món industrial. Aquesta eina ha d’ajudar a l’estudiant a assimilar coneixements 
teòrics i a resoldre dubtes. 
Durant el transcurs del projecte, s’ha pogut comprovar que l’elecció d’un DSP com a 
dispositiu de control és l’elecció més encertada, gràcies a la flexibilitat que aquest ofereix en 
quan a la capacitat de realitzar complexes tasques en temps real i a la facilitat de 
programació proporcionada amb un entorn de treball adient i unes llibreries molt completes.  
El control digital permet a més realitzar modificacions en els seus paràmetres durant 
l’execució del programa, fet que resulta especialment útil per tal de variar fàcilment tant el 
tipus de càrrega utilitzat com els paràmetres que defineixen aquesta. 
En quan als resultats experimentals, aquests han demostrat que l’estructura de control 
proposada, basada en un pont en H amb control creuat, compleix satisfactòriament amb 
l’objectiu de simular diferents càrregues mecàniques. Per a aquest fi s’han dissenyat quatre 
models de càrregues mitjançant els quals es pot simular pràcticament qualsevol tipus de 
càrrega existent. 
Referent a la part mecànica, el conjunt resulta suficientment rígid com per assegurar un 
correcte acoblament entre els motors. D’aquesta manera, qualsevol canvi brusc en la 
consigna de parell (motor de contínua) o velocitat (motor Brushless AC) és transmès sense 
problemes d’un motor a l’altre a través de l’acoblament mecànic.  
Una possible línia de treball futura podria de ser la implementació de controls per altres tipus 
de motors per veure els diferent comportaments quan aquests són assajats amb diferents 
càrregues. Gràcies a aquesta plataforma és possible assajar qualsevol tipus de motor, tan 
d’alterna com de contínua, sempre i quan es faci un control PWM utilitzant un pont de 
transistors MOSFETs i el motor compleixi les especificacions de tensió i corrent d’aquesta 
plataforma. 
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